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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ В РЕАЛЬНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
Обоснована необходимость создания специальных метрологических подходов для 
измерения и анализа результатов измерения в реальных физических, биологических и 
социальных нелинейных динамических системах (НДС). Предложены модели измерения 
и анализа, которые созданы на основных принципах и понятиях теории динамического 
хаоса. Применен энтропийный анализ процесса измерения динамических переменных 
(ДП) НДС. Продемонстрирована необходимость усовершенствования общепринятых 
подходов к выражению неопределенности измерения для оценки результатов измерения 
в реальных НДС. 
Обгрунтовано необхідність створення спеціальних метрологічних підходів для 
вимірювання та аналізу результатів вимірювання в реальних фізичних, біологічних 
і соціальних нелінійних динамічних системах. Запропоновано моделі вимірювання 
та аналізу, які створені на основних принципах і поняттях теорії динамічного 
хаосу. Застосовано ентропійний аналіз процесу вимірювання динамічних змінних 
нелінійних динамічних систем. Продемонстровано необхідність удосконалення 
загальноприйнятих підходів до вираження невизначеності вимірювання для оцінки 
результатів вимірювання в реальних нелінійних динамічних системах.
Введение
Надлежащее метрологическое обеспечение научных и производственных задач 
является залогом их успешного решения. Рождение новых научных направлений, 
повышение требований к качеству выпускаемой продукции, усложнение техники, рост 
стоимости ресурсов, в том числе и энергетических – требуют обеспечения должного 
уровня измерений. Для решения этой задачи усовершенствуются или создаются 
нове средства измерительной техники, методы выполнения измерений и оценки их 
результатов.
Методы измерения основываются на физических представлениях о процессах 
и метрологических моделях. От того насколько успешно они отображают реальные 
физические процессы зависит, в итоге, качество измерительного эксперимента, степень 
соответствия результата измерения истинному значению физической величины. 
Общепринятые метрологические модели основаны на двух ключевых физических 
положениях о: 
– возможности представления измеряемой физической величины единственным 
значением. Значения физических величин в переходных или динамических процессах 
описываются установленными законами, что также обеспечивает единственность 
значения физической величины; 
– эргодичности характеристик систем и, как следствие, эргодичности и случайности 
разброса результатов измерений [1]. 
Обоснованность этих представлений для случая измерения постоянных величин, 
физических величин меняющихся по линейным законам или случайных образом 
подтверждено на практике и сомнений не вызывает. Но ситуация меняется, если 
измеряемая величина ведет себя иначе – ее значение меняется с течением времени по 
нелинейному закону. И на практике такие случаи не редкость. Большинство из реальных 
систем окружающего мира – физических, биологических, социальных, экономических 
— являются открытыми и диссипативными НДС. Их состояние характеризуются 
группой   ДП, значения которых в любой момент времени   связаны с начальными 
значениями   функцией эволюции   [1]: 
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ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɇȾɋ ɫɥɨɠɧɨɟ ɢ ɱɚɫɬɨ ɯɚɨɬɢɱɧɨɟ. Ⱦɉ ɯɚɨɬɢɱɧɵɯ ɇȾɋ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɫɢɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɲɭɦɚɦɢ, ɚ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɩɨɪɬɪɟɬɵ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ ɫɬɪɚɧɧɨɝɨ ɚɬɬɪɚɤɬɨɪɚ [1]. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɇȾɋ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɬɟɨɪɢɢ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɨɫɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ [2]. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɇȾɋ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ Ⱦɉ ɨɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ, 
ɚ ɩɪɢɦɟɪɵ ɭɞɚɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ Ⱦɉ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ – 
ɟɞɢɧɢɱɧɵ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɯɚɨɬɢɱɧɵɯ ɇȾɋ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ ɢ 
ɥɚɡɟɪɵ. ȼ 1983 ɝ. ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ʉɚɥɢɮɨɪɧɢɣɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ Ʌ. ɑɭɚ ɜɩɟɪɜɵɟ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɪɟɠɢɦ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɞɜɭɯ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ, ɤɚɬɭɲɤɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɫ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ 
ɫɚɦɵɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ ɦɨɝɭɬ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɹ ɯɚɨɬɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȼ 2005 ɝɨɞɭ ɝɪɭɩɩɟ 
ɭɱɟɧɵɯ ɢɡ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢɦ. Ɇ. ɉɥɚɧɤɚ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɯɚɨɬɢɱɧɵɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɪɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ. Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɢ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɡɚɫɬɚɜɢɥɢ ɪɭɛɢɞɢɣ 
ɢɫɩɭɫɤɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɫɢɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ, ɜɟɥɢ ɫɟɛɹ ɯɚɨɬɢɱɧɨ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɞɨɤɚɡɚɥ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ 
ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɯɚɨɫɨɦ ɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɮɨɬɨɩɨɬɨɤɚ [3]. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɇȾɋ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɤɨɜ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɨɜ, ɬɨɧɤɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɇȾɋ ɞɨɥɝɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜɧɟ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ 
ɇȾɋ ɧɭɠɧɵ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɦɨɞɟɥɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ [4] ɢ ɦɨɞɟɥɶ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [5] Ⱦɉ ɇȾɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɯɚɨɫɚ ɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ 
ɇȾɋ [6]. 
ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɇȾɋ 
Ɇɨɞɟɥɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ ɇȾɋ [4] ɫɨɞɟɪɠɢɬ: ɫɯɟɦɭ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ; ɫɩɨɫɨɛ 
ɨɰɟɧɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɫɩɨɫɨɛ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɜɵɛɨɪɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ; ɫɩɨɫɨɛ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 
Ɇɨɞɟɥɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɨɞɧɨɣ ɢɡ Ⱦɉ ɇȾɋ X . ȿɫɥɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɨɬɢɱɧɨɣ, ɬɨ ɟɟ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɬɪɚɧɧɵɣ ɚɬɬɪɚɤɬɨɪ ɫ ɱɟɬɤɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. ɉɪɨɟɤɰɢɹ ɫɬɪɚɧɧɨɝɨ ɚɬɬɪɚɤɬɨɪɚ ɧɚ 
ɨɫɶ 0X  ɪɚɜɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ min max[ , ]X X , ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɢɫɬɢɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
Ⱦɉ X . Ɉɰɟɧɤɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ min max[ , ]X X  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ⱦɉ ɇȾɋ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ Ⱦɉ ɇȾɋ ɨɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ Ⱦɉ ɇȾɋ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ min max[ , ]X X . 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɨɫɬɭɥɚɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ X , ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɢɣ min max[ , ]X X  ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧ ɛɟɡ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧ ɢɧɬɟɪɜɚɥ min max( ) [ , ]!U X X X , ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɫɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ix  
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ iX  Ⱦɉ X  ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ iu . ɗɬɨɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ( )U X  
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ Ⱦɉ X . Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢ 
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ɩɨɦɨɳɢ ɝɪɭɩɩɵ m ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ (ɋɂɌ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ m 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ: 
    1 1 2 2( ),..., ( ); ( ),..., ( );...; ( ),..., ( ),m mi i n n i i n n i i n nx t x t x t x t x t x t          (1) 
 
ɝɞɟ )(1 ii tx , )(2 ii tx , )( imi tx  — ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ iX  Ⱦɉ X  ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɪɟɦɟɧɢ it  ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɋɂɌ ʋ 1, ʋ 2, ʋ m ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɉɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (1) iy , ɫ ɩɨɩɪɚɜɤɚɦɢ ɧɚ ɜɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ iu  ɬɢɩɚ «Ⱥ» ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 
 
 1 1 1 1 2 2 2 2( , );( , );...;( , ).        n n n ny u y u y u y u y u y u         (2) 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (1) ɜ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ ɨɛɥɚɫɬɟɣ iu  (ɪɢɫ. 1, ɚ), ɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ iX  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɜɫɟɯ iu  ɧɚ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ — ɮɢɝɭɪɟ )(XU  (ɪɢɫ. 1, ɛ). 
  ɚ) 
 
            
           ɛ) 
Ɋɢɫ. 1. ɚ) – ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ X , ɝɞɟ t'  – ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɟɠɞɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ: 
ɛ)– ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ X   
 
Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ )(XU  ɢɡ (2) ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ min min min min( , )  y u y u  ɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ max max max max( , )  y u y u  ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ iX  Ⱦɉ X  
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ: 
      min min max max( ) ( , )   U X y u y u .        (3)  
 
Ⱦɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ (2) [6]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɏɟɪɫɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ D ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (2) ɢ ɜɵɧɨɫɢɬɫɹ 
ɫɭɠɞɟɧɢɟ ɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɦ (D = 1,5) ɢɥɢ ɯɚɨɬɢɱɧɨɦ (1  D  1,5 ɢɥɢ 1,5  D  2) ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ Ⱦɉ 
ɇȾɋ. Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɚɩɩɚɪɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ D ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ: 
 
      Dn 4,02min 10
t . 
      
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ ɇȾɋ [4] ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɥɸɛɵɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫ ɟɞɢɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɢɬɶ Ʉɨɧɰɟɩɰɢɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ [8] ɧɚ ɬɚɤɢɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɚɤ ɨɬɤɪɵɬɵɟ, ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɵɟ ɢ ɯɚɨɬɢɱɧɵɟ ɇȾɋ. 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɇȾɋ 
Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ Ⱦɉ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɫɜɨɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɥɢ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɩɪɢ 
ɦɚɥɵɯ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹɯ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɢɧɹɬɵ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɩɨ Ʌɹɩɭɧɨɜɭ: ɞɜɟ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɨɫɬɚɬɶɫɹ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɜ ɥɸɛɨɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ ɫɢɥɭ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ, ɞɥɹ ɯɚɨɬɢɱɧɵɯ ɇȾɋ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ.  
ȼ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɨ Ʌɹɩɭɧɨɜɭ, ɜɵɞɟɥɹɸɬ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨ Ʌɚɝɪɚɧɠɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɪɟɛɭɟɬ, ɱɬɨɛɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ iX  ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ Ⱦɉ X  ɧɟ 
ɜɵɯɨɞɢɥɢ ɡɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɨɬɢɱɧɨɣ 
ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɇȾɋ ɬɚɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɚɧɧɵɣ ɚɬɬɪɚɤɬɨɪ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ iX  Ⱦɉ X  ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ( )U X  (3).  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨ Ʌɹɩɭɧɨɜɭ ɞɟɥɚɟɬ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɇȾɋ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨ Ʌɚɝɪɚɧɠɭ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ( )U X  (3) ɜɫɟɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ Ⱦɉ X . 
Ɇɨɞɟɥɶ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ [5] ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɥɸɱɟɜɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɇȾɋ. Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɹɞɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ: 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɬɪɚɤɬɨɪɚ; ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ; 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ Ʌɹɩɭɧɨɜɚ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ, ɷɧɬɪɨɩɢɢ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ-ɋɢɧɚɹ 
ɇȾɋ.  
ȼɚɠɧɟɣɲɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ (ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 
ɚɬɬɪɚɤɬɨɪɚ) ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɇɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ Ɏ. Ɍɚɤɟɧɫɨɦ [9] ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɹɞɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (1): 
     1 2( ) ( ), ( ),..., ( ( 1) )  W   W
&
i i i M ix t x t x t x t M ,        (4) 
ɝɞɟ W  – ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɚɝ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ;  
M  – ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɥɨɠɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ. 
Ɇɟɬɨɞ Ɍɚɤɟɧɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɡɧɚɧɧɵɦ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɪɟɬɚ, ɧɨ, ɫ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (1), ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ⱦɉ iX  
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  d d i i i i iy u X y u  (2), ɜɦɟɫɬɨ ɨɞɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ( )
&
ix t  (4) ɜ [5] 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɜɚ — , )
&
i i iY(y u t  ɢ , )
&
i i iY(y u t  ɩɪɢ W  't  (ɪɢɫ. 2):  
 
   
> @
> @
1 2 1 1 1 1
1 2 1 1 1 1
, ) ( , ), ( , ),..., ( , ( 1) ) ,
, ) ( , ), ( , ),..., ( , ( 1) ) ,
½    '    ' °
¾
    '    ' °¿
&
&
i i i i i i i- i- i M i-M+ i-M+ i
i i i i i i i- i- i M i-M+ i-M+ i
Y(y u t Y y u t Y y u t t Y y u t M t
Y(y u t Y y u t Y y u t t Y y u t M t
        (5) 
ɝɞɟ 1,..., i M N, N  — ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ X . 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ (5) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ( )
&
iY t  ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɇȾɋ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ it : 
 
 2 2 21 1( , ) 2 ... .   i i i i- i-M+S u t u u u             (6) 
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ȼɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (5) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɇȾɋ (6) (ɪɢɫ. 2). ȼɟɤɬɨɪ 
ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɇȾɋ ( )
&
X t  ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦ ɩɨɥɟ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ (5). ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɇȾɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɇȾɋ. 
 
0
( )

Y t
, )

i i iY(y u t
( , )i iS u t
, )

i i iY(y u t
( )

Y t -
( )

X t
 
 
Ɋɢɫ. 2. ȼɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  
ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ it  ɞɥɹ 2M = . 
 
ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ [5] ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɢ ɨɛɳɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ. 
ɗɧɬɪɨɩɢɣɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ ɬɟɨɪɢɢ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ [10]. ȿɟ ɤɥɸɱɟɜɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ I  ɢ 
ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɒɟɧɧɨɧɚ H , Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ I  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɨɛɴɟɦ ɡɧɚɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
ɜ ɯɨɞɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɗɧɬɪɨɩɢɹ 
ɒɟɧɧɨɧɚ H  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɟɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɢ ɦɟɪɭ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ( )U X  ɡɧɚɱɟɧɢɹ X  Ⱦɉ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ [11]: 
 
     ( ) ln ( ) ¦ i i
i
H p X p X ,           (7) 
 ɝɞɟ ( )ip X  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ iX . 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ (7) ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɒɟɧɧɨɧɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ( ) = ( )¦ i
i
p X p X , ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
– ɩɪɢ ( ) 1op X  0oH .   
ȼ ɩɨɧɹɬɢɹɯ ɬɟɨɪɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɦɵɫɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɡɧɚɧɢɹ ɨɛ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ X  (ɪɢɫ. 3). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
 
      before afterI =H H ,          (8) 
ɝɞɟ beforeH  – ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ X  ɞɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ; afterH — ɷɧɬɪɨɩɢɹ 
ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ X  ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 3. ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɦɵɫɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ: 
ɚ. – ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ; ɛ. – ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɛɟɥɵɦ ɰɜɟɬɨɦ); ɜ. – ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɪɚɜɧɚɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɛɟɥɵɦ ɰɜɟɬɨɦ). 
 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɢ min 0oH  ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɚ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3. ɛ) ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɬɨɱɤɟ (ɪɢɫ. 3. ɜ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɢɫɬɢɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ X , 0ou . Ɍɚɤɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɢɥɢ ɭɫɥɨɜɧɨ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ) ɜɟɥɢɱɢɧ, ɤɨɝɞɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɢɦɟɸɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 
ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɓɟɧɧɨɧɚ afterH  ɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ: 
 
    
exp 1 exp ( ) ln ( ) ,
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i
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k k
         (9) 
ɝɞɟ k  – ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɜ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ( )p X  [5]. 
ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ Ⱦɉ ɇȾɋ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɢɧɚɱɟ. Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢɜɟɞɭɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɒɟɧɧɨɧɚ !before afterH H . Ⱦɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɭɱɟɬ ɜɫɟɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɭɦɟɧɶɲɚɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɞɨ ɧɟɤɨɟɝɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ minoafterH H . Ɉɞɧɚɤɨ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɒɟɧɧɨɧɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɧɭɥɸ min 0zH . Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɇȾɋ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3. ɛ.). 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɷɬɭ ɨɛɥɚɫɬɶ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɇȾɋ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 
ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɬɢɩɚ «Ⱥ» ɢ «ȼ», ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ 
ɢɥɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ, ɧɨ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɚɦɨɣ Ⱦɉ ɇȾɋ. ȼ ɢɬɨɝɟ, ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ ɇȾɋ ɛɭɞɭɬ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɫɟɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ iX  Ⱦɉ X  ( )U X  (3). 
ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɢ ɬɟɨɪɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, 
ɧɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɡɚɞɚɱɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ 
ɇȾɋ ɢɡ ɨɛɳɢɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɇȾɋ ɫ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɞɚɸɬ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɨɫɨɛɵɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɢ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ Ʉɨɧɰɟɩɰɢɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɇȾɋ. ɇɨ 
ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [8] ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 
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модифицировано. В основу новых, универсальных подходов к измерениям в реальных 
НДС могут быть положены проанализированные модели измерения и анализа 
результатов измерения, а также элементы информационной теории информации [4–6]. 
Выводы
В работе изучены особенности поведения реальных нелинейных динамических 
систем, Показано, что таким системам свойственно сложное, хаотичное поведение. 
Обоснована необходимость создания для измерения в таких системах специальных 
моделей измерения и анализа.
Исследованы метрологические модели измерения и анализа динамических 
переменных нелинейных динамических систем. Модели построены на основных 
положениях и методах теории динамического хаоса и методах фрактального анализа 
временных рядов. 
Модель измерения содержит порядок оценки неопределенности измерения 
как отдельных состояний параметров системы в различные моменты времени, так и 
результирующей неопределенности измерения всех состояний параметров системы. 
Модель анализа результатов измерений предусматривает вычисление и анализ 
ключевых характеристик системы: показателей Ляпунова, времени предсказания, 
фрактальной размерности и размерности вложения, энтропии Колмогорова-Синая. 
Рассмотрены основные элементы вероятностной теории информации — количество 
информации и энтропия Щеннона. Доказано, что в случае измерения динамической 
переменной нелинейной динамической системы невозможно обеспечить близкое к 
нулю значение энтропии Шеннона. На значение энтропии, в этом случае, влияют не 
только факторы, являющиеся причиной возникновения неопределенностей измерения, 
но и характер поведения самой динамической переменной. 
Доказано, что применение описанных моделей позволит изучать любые 
случайные процессы с единых позиций. Указаны направления дальнейшего развития и 
практической реализации подходов к измерению В реальных НДС.
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FEATURES OF MEASUREMENTS IN REAL DYNAMICAL SYSTEMS
Yu. S. KURSKOY, Ukrainian Engineering and Pedagogical Academy 
The necessity of creating special metrology approaches for measurement and measure-
ment results  analysis in real physical, biological and social nonlinear dynamical systems 
are demonstrated in the article. The measurement and analysis models are created on the 
basic principles and concepts of the dynamical chaos theory. The entropy analysis is used for 
research the measurement of dynamic variables in nonlinear dynamical systems. It is demon-
strated the need to improve the generally accepted approaches to the expression of uncertain-
ty in measurement for evaluation of measurement results in real nonlinear dynamical systems. 
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